Der/Autor ist begeisterter
Gleitschirm-Pilot und be-
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promovierter Luftfahrt-Inge-
nieur mit einer innovativen
Methode zur Berechnung
von Gleitschirmen.
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oder: Wie man die Interaktion von Aerodynamik
und Strukturverformung simulieren kann
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Im ersten Beitrag dieser Artikelserie ging es um die
Vorstellung einer Rechenmethode zur realitéitsna-
hen Untersuchung des Gleitschirms unter Beriick-
sichtigung der Verformung, die sogenannte
Fluid-Struktur-Kopplung. Nach all der grauen Theo-
rie soll nun mit diesem zweiten Beitrag versucht wer-
den, etwas ,Nitzliches” fiir den allgemeinen
Gleitschirm-Entwurf aufzuzeigen - schauen wir mal
auf die Leinen.

Was ist das Leinen-Problem?

Die Funktion der Aufhdnge-Leinen (inkl. Stamm-
gurte) ist die Verbindung von (dem schweren) Pilot
mit der auftriebserzeugenden Kappe. Die biegewei-
che Leine hat die schdne mechanische Eigenschaft,
dass sie nur Zug-Krifte aufnehmen kann, und dabei
ist die Richtung dieser Zug-Kraft durch die Orientie-
rung der Leine selbst vorgegeben. Und das ist ei-
gentlich schon das simple, aber entscheidende
Design-Prinzip: Im Entwurf sollte das Leinen-Fach-
werk vom Konstrukteur idealerweise genau so ,,ge-
troffen” werden, dass sich die aus der aero-
dynamischen Belastung resultierenden Aufhdnge-
kréifte genau parallel zu den konstruierten Leinen-
stiicken einstellen.

Der Konstrukteur kennt aber nun beim Gleitschirm-
Entwurf die Belastung der Leinen nicht genau und
legt die Gabelungs-Punkte mithilfe des CAD-Pro-
gramms eher nach geometrischen Gesichtspunkten.
Diese Ndherung kann dann dazu fithren, dass die

Leinen-Murks

Orientierung einiger Leinenstiicke nicht sauber zur
tatstichlichen Aerodynamik passt. Als Konsequenz
wird die Kappe ausweichen und damit die Gabe-
lungsknoten so weit verriicken, bis die Leinen-Geo-
metrie mit der Beanspruchung aushalanciert ist. Im
Ergebnis hat man dann aber eine verformte Kappe.
Ich hoffe, ein Beispiel kann diesen komplexen Zu-
sammenhang deutlich machen. Dem Beispiel-Schirm
wurde ein véllig verungliicktes Leinen-Design ver-
passt: Anstatt z.B. die Zwischenleine (gemeint ist
das Leinenstiick zwischen Stammleine und Top-Ga-
bel) mittig auf eine tragende Zelle auszurichten,
wurde sie auf die innere tragende Rippe gefiihrt. Zur
Verdeutlichung dieses Design-Murks zeigt die Ab-
bildung den unverformten Entwurf als schwarzes,
durchsichtiges Gitter mit schwarzen Leinen. Die Si-
mulations-Rechnung verdeutlicht, wie der Schirm
(hellbraune Kappe, blaue Leinen) darauf reagiert:
Es stellen sich unschone Verformungen ein, die aber
die Gabelungsknoten wieder in die Mitte riicken und
so das System ins Gleichgewicht bringen.

Ansatz zur Optimierung

Die Modellierung und Simulation am Rechner er-
maglicht die Realisierung eines step-by-step Ansat-
zes, der ein beanspruchungsgerechtes Design der
Leinen verspricht: In einem ersten Schritt wird ein
Fliigel definiert, bei dem jeder Aufh@ngungspunkt
am Segel mit einer durchgehenden Leine bis zur Ein-
hiingeschlaufe verbunden ist (so dhnlich sahen die
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ersten Gleitschirme aus). Mit der Simulations-Rech-
nung sind dann alle Leinen-Krdfte in GroBe und Rich-
tung bekannt. Bildet man nun die Resultierende aller
Krifte der Leinen, die mit dem A-Gurt verkniipft wer-
den sollen, hat man schon die optimale Richtung fiir
den A-Gurt. Gleiches gilt fiir die restlichen Stamm-
gurte.

Im ndichsten Schritt wird ein Fliigel definiert, bei dem
die Aufhdngungspunkte am Segel mit durchgehen-
den Leinen an den jeweiligen Gurtschldssern ver-
bunden sind. Durchrechnen und Zusammenfassen
liefert so die optimalen Richtungen der Stammlei-
nen. Der ndchste Schritt liefert die Zwischenleinen
und mit der Top-Gabelung ist das Leinen-Design
schlieBlich komplett.

Die Durchfiihrung dieser Rechnungen hat gezeigt,
dass z.B. die uBeren Galerie-Leinen der D-Ebene
durch die Kappen-Aerodynamik kaum belastet sind.
Erst mit Beriicksichtigung des Luftwiderstands an
den Leinen (auch Leinen-Gewicht ist im Modell do-
bei) kommt es dort zu nennenswerten Zugkriften in
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den Leinen. Bei vielen modernen Schirmen findet
man tatsdchlich eine Zusammenfassung der duRe-
ren Top-Leinen der C- und D-Ebenen auf eine ge-
meinsame Zwischen-Leine.

Die ndchste Abbildung zeigt als Ergebnis des vor-
gestellten step-by-step Ansatzes exemplarisch die
Leinen der B-Ebene mit Stabilo. An dieser Stelle
sollte man ein Lineal an die GuBere Stammleine le-
gen und den Schnittpunkt mit der Kappe tiberprii-
fen. Das ist eventuell deutlich weiter innen als ,,aus
dem Bauch heraus“ vermutet?

Optimierung der Top-Leinen

Eine von vielen Eigenheiten des Gleitschirms ist die
Transformation von fléichig wirkenden Driicken am
Segel auf diskrete Leinenkrdfte an den Anleinpunk-
ten. Der innere Aufbau des Schirms unterstiitzt diese
Aufgabe wesentlich, indem die Leinenkrifte am
Ubergang von Top-Leinen ins Segel in Rippen, V-Ta-
pes und (falls im Design vorhanden) quer verlau-
fende Zugbdnder weitergegeben werden. Eine
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Analyse der Struktur-Rechnung zeigt, dass die Krifte
in den V-Tapes relativ hoch sind. Sind dann (zu lang
gewdhlte) Top-Leinen stumpf auf das Segel ange-
ordnet, kénnen die Krdfte der V-Tapes nicht vollends
von den Leinen aufgenommen werden, so dass der
Bereich zwischen den beiden Anleinpunkten (also
der Bereich innerhalb der Gabelung der Top-Leinen)
unter Zug steht. Verzichtet das Design an dieser
Stelle auf ein Zugband, wird das ballooning (Auf-
blihen der Zellen) lokal behindert und damit die An-
passung des Segels an die Belastung gestort.

Der Optimierungs-Ansatz fiir die Top-Leinen besteht
somit darin, den Offnungswinkel gerade so zu be-
stimmen, dass die Leinenkraft sauber in Rippe und
V-Tape iibergeht und das Segel nicht zusitzlich be-
aufschlagt wird. Mit etwas Mechanik und Mathe-
matik, das will ich hier aber den Lesern ersparen,
lgsst sich der optimale Gabelungs-Winkel berech-
nen und ins Design einbringen. Dieser Gabelungs-
Winkel nimmt durchaus groBe Werte an, so dass
auffdllig kurze Top-Leinen resultieren (mit einem
kleinen, positiven Nebeneffekt auf Gesamt-Wider-
stand).

Die ndichste Abbildung verdeutlicht die Auswirkung
optimierter Top-Leinen auf die Kappe: Die betrach-
tete linke Fliigelhdlfte hat typische, lange Top-Lei-
nen; die rechte Fliigelhdlfte entspricht der
Optimierung mit den kurzen Top-Leinen. Beide Flii-
gelhdlften sind an den Leinen-Ebenen mit durchge-
zogenen Zugbindern (gelb) ausgestattet, deren
Belastung iiber die Strichsttirke der eingezeichne-
ten roten Linien wiedergegeben ist. Wie man sieht,
fiihren die optimierten Top-Leinen zu einem effekti-
veren Kraftfluss mit Entlastung der Segel-Unterseite.

Beanspruchung der Leinen

Nach all den Uberlegungen zur Optimierung der Lei-
nen-Geometrie fehlt jetzt natiirlich noch eine Uber-
sicht zur Belastung der Leinen im Normalflug. Die
ndchste Abbildung zeigt am linken Halbfliigel die
Leinen-Kriifte fiir A-Ebene (obere Zahlen) und B-
Ebene inklusive Stabilo (untere Zahlen). Rechts die
entsprechenden Ergebnisse fiir C (oben) und D (un-
ten). Die Werte machen es deutlich: Das Verhiiltnis
von A-Leinen zu D-Leinen ist ca. 8:1. Da kann man
schon driiber nachdenken, die D-Ebene einzusparen.

Was kommt noch?

Fiir das ndichste Heft ist ein dritter Artikel angedacht,
bei dem es dann schlieBlich um Aufbléhen der Zel-
len (ballooning) und Fliigel-Verformung geht. Es
wird versucht, ballooning als notwendigen Mecha-
nismus fiir die Kraftiibertragung zu erkldren, eine
,optimale“ ballooning-Vorgabe zu identifizieren und
einer ungewollten Verformung des Fliigels mit ,.Vor-
Spannen* entgegenzuwirken. p=}
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